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Fig. 1.3  Usage status of support tools in Manufacturing Execution System. 
 













問題となる．生産性や保守性を向上させる技術として MDA や UML が注目され，組み
込みシステムへの MDA の適用(7)，業務系システムへの MDA の適用(8)(9)，組み込みシス






製造実行システム開発手法の遷移を図 2 に示しているが，1995 年以降になるとクラ
イアント・サーバ・システムが主流となり，オペレーティングシステムは WINDOWS
へ，ドキュメントは Word や Excel などが広く使われるように遷移していった．ソフト






















































































































































計では，UML が浸透し，上流ケースツ－ルでは MDA が見直されはじめている．そこ








































































上流工程の設計では，Word や Excel などによる共通化された共通ドキュメントを使
って設計を行い，下流工程の製作・テストにおいては，充実した開発環境を使ってオー




VB は.NET により開発を行い，JAVA はフリーの開発環境である Eclipse や Struts などの
フレームワークで開発を行っている． 
 
Table 2  Current development environment. 
ドキュメント 共通化された「プロセス制御用フォーマット」を使用 
ミドルウェア 制御用ミドルウェア（Csemi） 
Microsoft Office  
ＯＳ クライアント：Windows 2000 （ＸＰ） 





Visual Studio  


















































































Fig. 3.2  Organic bonding of design documents (conventional method). 
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る UML を利用する．UML では UML2.0 を対象とし，UML だけでは理解しづらい UI
機能や多くの I/F を必要とする機能には，類似ドキュメントを補足することでドキュメ
ントの理解し易さを考慮する．UML の選定理由は第 3 章の節 3.1 で，ドキュメントの




































































































































Fig. 5  Correspondence between activity diagram and skeleton code 
 
 20 






































































































































































Fig. 9  Example of Activity Diagram. 
 
（読み込み：多い） （書き込み：多い） （読み込み＋処理：多い） 
 24 


























み込み系システムなどで設計や開発に導入されており，そのイメージを図 10 に示す． 
本研究においては，業界で標準的なドキュメントを使用するため，共通ドキュメン
トでエンジニアに広く無償で利用されている共通化ドキュメントの UML(33)(34)を適用す















































































































































































の対応を図 14 に，UML と補足ドキュメントの対応を図 14.1 に示す． 
 
 




























































Fig. 13  Screen transition diagram. 
 












































面毎），イベント名毎に作成する．図 15 に画面遷移図の例を表 4 にデータ項目説明書
の例を示す．図 15 に示す画面遷移図内のイベントの「設定処理 1」について，このイ


























































Fig. 15  Screen transition diagram interface. 
Setting Processing 1Display Processing
(Timing of
      Stting End)
Timing of the setting from item 1
to item 5








Fig. 16  Screen transition diagram by Excel. 
Event Name
Screen Name Explanation 
(Starting Timing) Timing of Setting
(Return Timing) Timing of Setting End 
Sub Screen Name Explanation 
(Starting Timing)
Other Starting Explanation 
Screen Name
Timing of the setting from item 1 to
item 5
Manufacture Command Screen




1 DATA１ File１ １００～５００ The item No2 and the item No3 are set up. Existence If the set value is Check OK, it writes in the file.
2 DATA２ File１ 1～１０ Existence Same as the above.
3 DATA３ File１ －１００～１０ Existence Same as the above.
4 DATA４ File１ ０～１００００ Existence Same as the above.
5 DATA５ File１ ０～１０００ Existence Same as the above.
6 DATA６ File２ Nothing Initial value is displayed.






















































Fig. 17  Upper-level transmission interface specification. 
Fig. 18  PI/O interface specification. 
<Upper-Level Transmission Interface Specification>
Common function Ｎｏ： 401 (401～600)
Common function abbreviated name： gu401
Common  Function Name
Upper-level  transmission Protocol  data taking-in function 
Common Calling Sequence
gu401(a, b） a：Protocol name（I)    b：protocol data （O)
　　　 *Parameter b secures a part for size of protocol data. 
Common Function Specification Explanation
A Protocol name is specified and A protocol data are taken out. 
<PI/O Interface Specification>
Parameter Explanation (PI/O Assignment Table)
Board No 20 (1～1000)
Bit No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mark No 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
State 〇
Common function Ｎｏ： 1  (1～200)
Common function abbreviated name：
Common Function Name
PI/O signal taking-in function
Common Calling Sequence
pio001(a,b,c） a：Board No（I)    b：Mark No（I)　 c：State （０)
Common Function Specification  Explanation
The on-off state of a correspondence bit is taken out by specifying Board No 
and Mark No according to a PI/O allocation table.  
（The data over plurality are considered as the processing taken in to end mark









多くの UML によるモデリングツールは，モデルデータを XMI としてエクスポートす
る機能を有する．本提案では UML からエクスポートされた XMI と補足説明から独自
に定義して出力した Extensible Markup Language（XML）を組み合わせることで，
画面や処理のクラス図に紐づくメソッドのコメントによるスケルトンコードを自動生












3.1.1 UML と UI機能の補足説明によるコード生成 
 
本研究で提案する UMLと UI機能の補足説明による開発の流れを図 19に示す．今回，
検証用の自動生成ツールは，Excel のマクロ機能を使って簡易的に作成した．マクロ機
能については，VBA による標準関数を利用して作成を行った．自動生成ツールでは，
補足説明のドキュメントである Excel からテキスト形式の XML へ変換するツールと，
そのテキスト形式の XML や XMI からスケルトンコードを作成するツールの 2 つを準
備した．ファイルの関連を示すファイル関係一覧の情報は，作成規約に従い記述したコ
ミュニケーション図を使って作成し，モデリングツールのエクスポート機能でテキスト
形式の XMI にファイル関係一覧の情報を出力する（図 19 の A 参照）．同様に，アクテ
ィビティ図よりスケルトンコードの情報を，エクスポートしてテキスト形式の XMI に
出力する（図 19 の C 参照）．画面遷移図やデータ項目説明書などの補足説明は，別途，
自動生成ツール（Excel から XML に変換）で XML のテキスト形式に出力する（図 19
の B 参照）．例として，3.3 節で説明した図 15 の画面遷移図や表 4 のデータ項目説明書
の補足説明を使って，自動生成ツール（Excel から XML に変換）でテキスト形式に出
力した XML の変換イメージを図 22，図 23 に示す．その後，自動生成ツール（テキス
 34 
ト形式の XML や XMI からスケルトンコードを作成）を実行し，アクティビティ図よ
り作成されたテキスト形式の XMI のデータを使ってテキスト形式の情報からスケルト
ンコードを作成する（図 19 の D 参照）．更にテキスト形式に変換されたファイル関係
一覧，画面遷移図，データ項目説明書のテキスト形式の XMI や XML の情報よりファ
イル略称，画面名，画面略称，イベント名，項目名などをキーに，そのテキスト形式の
XMIやXMLの情報をスケルトンコード内にコメントとして追加する（図 19のD参照）． 
更に詳しくスケルトンコードの作成方法を説明する．はじめに Visual Studio.NET によ
る XAML(37)を用いて，画面機能のメインプログラムを作成する（図 19 の E 参照）．ま
た，モデリングツールで作成した図 20 のようなアクティビティ図からエクスポートし
たテキスト形式の XMI より，本研究で作成した自動生成ツール（テキスト形式の XML
や XMI からスケルトンコードを作成）を用いて，図 21 に示すクラス図に紐づくメソッ
ドのスケルトンコード（コメントのみ）を生成する．作成方法については，図 20 のア
クティビティ図からエクスポートされたテキスト形式の XMI 内の膨大なタグ情報をチ
ェックし，図 20 の処理 1，処理 2，処理 3，処理 4，処理 6 などの通常処理の場合は，
図 21 に示すように処理名をコピーし，処理 5 のような分岐の場合は，図 20 に示すよう
に分岐のコメントを作成する．図 20 のアクティビティ図の処理 1 から処理 6 が，図 21
の処理 1 から処理 6 のコメントに対応する．事前にテキスト形式の XMI にエクスポー
トされたコミュニケーション図のファイル関係一覧（図 19 の A 参照）と，図 20 のア
クティビティ図をエクスポートしたテキスト形式の XMI（図 19 の C 参照）のファイル
略称（図 20 の file003, file012, file014, file002）をキーにチェックを実施し，ファイル関
係一覧の XMI 内に該当するキーが有れば，そのファイル情報をコメントとして図 21 の





























































Fig. 20  Activity diagram. 
           
         　     
      　 　     　     
                                     
    
        
   
          
         　     
      　 　     　     
                                     
       
         　     
      　 　     　     
                                     
   
         
         　     
      　 　     　     





























































































3．1．2 UML とハードウェア依存機能の補足説明によるコード生成 
 
ハードウェア依存機能に関するコード生成の流れを図 24 に示す．まず，本研究で開
発した自動生成ツール（Excel から XML に変換）を用いて伝送インターフェース仕様
書や PI/O インターフェース仕様書から共通関数 No，関数名，仕様，コーリングシー
ケンス，パラメータ説明などを含むテキスト形式の XML によるデータを生成する（図
24 の A 参照）．また，図 18 の PI/O インターフェース仕様書から生成したテキスト形
式の XML の例を図 25 に示しており，図 24 の A ではこれを例に説明する． 
次に，UML によるモデリングツールを用いてアクティビティ図やシーケンス図から
エクスポートを行い，テキスト形式の XMI のデータを生成する（図 24 の B 参照）．本
Fig. 22  Tag form of screen transition diagram. 
<Screen Transition Diagram>
  <Screen Name>manufacture command screen </Screen Name>
  <Event>
    <Process>
      <Event Name>Menu screen at the display demand time </Event Name>
      <Process Name>Display Processing </Process name>
    </Process>
    <Process>
      <Event Name>Timing of the setting from item 1 to item 5 </Event Name>
      <Process Name>Setting Processing 1</Process Name>
      <Sub Screen Name>Sub Screen for Setting</Sub Screen Name>
         <Starting Timing>Timing of Setting</Sub Screen Starting Timing>
         <Return Timing>Timing of Setting End </Main Screen Starting Timing>







Fig. 23  Tag form of a data item specification interface. 
<Data Iitem Explanation>
  <Object Name >Manufacture Command Screen</Object Name >
  <Event>
     << Item Explanation >
       <Event Name>From menu screen at the display demand time </Event Name>
       <Item Line>
         <Number of Data Items>
           <Item No>1</<Item No>
           <Item Name>DATA１</<Item Name>
           <File Name>File1</<File Name>
           <Max Min Check>100～500</<Max Min Check>
           <Adjustment Check>Item No.2 and item No.3 are set up</Adjustment Check>
           <Setting Existence>Existence</Setting Existence >
           <Explanation>It will display, if the set point is Check O.K</Explanation>
         </<Number of Data Items>
         <Number of Data Items>
           <Item No>2</<Item No>
           <Item Name>DATA2</<Item Name>
           <File Name>File1</<File Name>
           <Max Min Check>1～10</<Max Min Check>
           <Adjustment Check></Adjustment Check>
           <Setting Existence>Existence</Setting Existence >
           <Explanation>Same as the above </Explanation>




研究で開発した自動生成ツール（テキスト形式の XML や XMI からスケルトンコード
を作成）を用いて，エクスポートされたテキスト形式の XMI のデータからクラス図に
紐づくメソッドのコメントによるスケルトンコードを生成する（図 24 の C 参照）．こ
の際，アクティビティ図やシーケンス図からエクスポートされたテキスト形式の XMI
に記述された共通関数 No をキーに，補足説明のインターフェース仕様書から作成され
たテキスト形式の XML のデータ（図 25）より共通関数の情報（関数仕様，コーリン
グシーケンス，パラメータ説明）を抽出し，スケルトンコード内にコメントとして追加

































Fig. 24  Coding of hardware dependence function portion. 
Fig. 25  PI/O interface specification. 
<Common Function Specification>
  <Common Function No>1</Common Function No>
  <Common Function Name>PI/O signal taking-in function</Common Function Name>
  <Common Function Abbreviated Name>pio001</Common Function Abbreviated Name>
  <Common Function Specification Explanation>The on-off state of a correspondence bit is taken out by specifying Board No 
                                                                                     and Mark No according to a PI/O allocation table.  
　                                                               　　　　　　（The data over plurality are considered as the processing taken in to end mark
                                                                 from the specified mark No. ）
  </Common Function Specification Explanation>
  <Common Calling Sequence>pio001（a,b,c）</Common Calling Sequence>





Skeleton Code of the Processing Class
Attached Document
[Specification of a Common Function]
(1)Upper-evel transmission interface specification











  <Common Function No>1</Common Function No>
  <Common Function Name>PI/O signal taking-in function</Common Function Name>
  <Common Function Abbreviated Name>pio001</Common Function Abbreviated Name>
  <Common Function Specification Explanation>The on-off state of a correspondence bit is taken out by specifying Board No 
                                                                                     and Mark No according to a PI/O allocation table.  
　                                                               　　　　　　（The data over plurality are considered as the processing taken in to end mark
                                                                 from the specified mark No. ）
  </Common Function Specification Explanation>
  <Common Calling Sequence>pio001（a,b,c）</Common Calling Sequence>





/*  file read                                        */
/* temp calc                                       */
/* pattarn serach                                 */
/* file write                                        */
/*　  <Common Function Name>　 PI/O signal taking-in function */
/*    <Common Function Specification Explanation> */
/*    　　The on-off state of a correspondence bit is taken out by specifying Board No */
/*    　　and Mark No according to a PI/O allocation table. */
/*　 　　（The data over plurality are considered as the processing taken in to end mark */
/*       　  from the specified mark No. ） */
/* 　　<Common Parameter Specification  >　a：Board No（I)    b：Mark No（I)　 c：State （０) */

































集機能，画面機能(UI 機能)の代表的な五つの機能とする．表 6 の機能 No を図 26 の関























①Manufacture Command Screen 0.5k
②Casting Length Tracking Screen 0.5k
③Cutting Schedule Screen 1k





















Table 5  Development environment of software. 
  
 
Conventional Method Proposed Method
Document Standardized "Format for Process Control" is used. UML2.0 +  Supplementary document
Middleware for Control （Csemi） Microsoft Office 2007
Microsoft Office 2000
Client：Windows 2000 Client：Windows XP
Server：Windows Server 2003 Server：Windows Server 2008
Control System：C# Control System：C#
Screen System ：VB Screen System ：VB
Web System ：JAVA Web System ：JAVA
Visual　Studio .NET 2003 AndoMDA3.2、Ｍａｇｉｃｄｒａｗ14.0
J2SDK、JBoss4.0.3SP1、maven2.0.7、XAML
Visual　Studio　2005



























































Manufacture Command File 
Operation Tracking File 
Process-I/O File 
Casting Length File 
Operation Surveillance File 
Cutting Prediction Result File 
Cutting Track Record File 
Various Mode File 
Engineering Value Conversion File 
Engineering Value Conversion Result File 
Equipment Usual State Number Table 
General Usual State Number Table 
(Manufacture  results)
(Manufacture directions) (Manufacture state)
(Production plan




















従来手法と提案手法のドキュメント構成を表 8と表 9に示す．表 9では，（*）が付記されたド
キュメントは，機能設計と処理設計で共通である．製造実行システムでは，様々な加工データ
を保存する多くのファイルを必要とするため設計・開発・保守における詳細なファイル仕様書










テップ数は企業毎に異なるが，業務見積りで使われる 3 枚/人・日(39) (40)で合計枚数を割
ると，従来手法では 39 人・日，提案手法では 33 人・日となる．提案手法においてもド























A:Manufacture Command Screen，B:Casting Length Tracking Screen，C:Cutting Schedule 
 
 










































Table 10  Document number-of-sheets comparison of the proposed method and the conventional method. 
 
＊：Common document (more nearly back process is detailed). 








ィビティ図を図 29 に示す．従来手法の図 28 では，コード生成に必要な情報を抽出しに










































LD Temp in Charge
PH3 Sensor
LD Melted Iron Weight
Remainder Melted Iron





























Casting Speed in Charge

























































































Activity figure 3: Casting Length Tracking Screen processing  
PI/O data are read from an
operation tracking file.
LD and casting Information
are read from  operation
surveillance file
Required data are read
from equipment usual state
number table and general
usual state number table
Casting length data are read
from casting length file
LD Remainder Melted Iron Weight and
Casting Length are calculated and sensor
information, temperature, speed, etc. are
simultaneously displayed on
Screen.(Graphical display )
LD remainder melted iron
weight correction value is









 Returns to menu display











































Table 11  Data item of the conventional method. 
 
 
Table 12  Data item of the proposed method. 
 Screen Name ：Casting Length Tracking Screen 　　Event Name ：Timing of menu display demand、Re-displays with constant cycle
Item File
No  Name
1 CH-Ｎｏ File001 － 1～9999 Item No2 and Item No3 are set up. Nothing Operation Tracking File
2 CC-Ｎｏ File001 － 1～9999 Item No2 and Item No3 are set up. Nothing Same as the above
3 ＬＤ‐Ｎｏ File001 － 1～99 Item No4 and Item No5 are set up. Nothing Same as the above
4 Remainder Melted Iron File001 kg 0～999999 Exist Same as the above
5 Remainder Pouring Time File001 min 0～999 Item No2 is set up. Exist Same as the above
6 LD Melted Iron Weight File012 kg 0～999999 － Exist Same as the above
7 TD Melted Iron Weight File012 kg 0～999999 － Exist Same as the above
8 MD Temp File012 ℃ 0～９999 Item No1 and Item No3 are set up. Exist Same as the above
9 Plasma Heating File001 － Item No1 is set up. Exist Same as the above
10 Total Casting Length File001 mm 0～9999999 Item No2 and Item No3 are set up. Exist Same as the above





1 CH-Ｎｏ File001 －
2 CC-Ｎｏ File001 －
3 ＬＤ‐Ｎｏ File001 －
4 Remainder Pouring Time File004 min
5 Plasma Heating File004 －
6 Total Casting Length File007 mm
7 Piece of Top Position File009 mm
8 Piece of Bottom Position File009 mm
9 CH Inside LD Temperature（200 Point） File012 ℃
10 CH Inside LD Casting speed（200 Point） File012 ｃｍ/sec














































第 1 章の節 1.3.1 の図 5 のスケルトンコード（コメントのみ）を生成する場合を時間
に換算すると，ヘッダー部やアクティビティ図の処理を参照してコメント入力までを実































































































Fig. 31.1  About steel equipment. 
 
 
図 31.1 に示す 1 つのエリアでのドキュメント枚数を試算すると，A4 ファイルを 800
枚として，1 機能で約 5 ファイルとすると 800 枚×約 5 ファイル×8 大機能=32,000 枚と






本節では，第 3 章で述べている UML と補足ドキュメントを適用した開発に基づくタ
グデータベースの蓄積方法について説明する．図 32 は UML を使った開発からスケル
トンコードの自動生成までの流れを示しており，はじめに図 32 の①に示す UML のコ
ミュニケーション図やアクティビティ図，Excel で作成した補足説明書を使いドキュメ
ントを作成する．図 32 の②ではタグを使ってデータを記述する XML を使って，モデ
























































































する数値 R，W，P，B を式 (1) から式 (4) で定義する，ただし，nr は読み込み処理
記号の数，nw は書き込み処理記号の数，np はそれ以外の処理記号の数，nb は分岐処
理記号の数である．読み込み処理，書き込み処理，それ以外の処理における i 番目の記
号にコメントが付加されていれば，RCi=1，WCi=1，PCi=1 とし，コメントが付加され
ていなければ，RCi=0，WCi=0，PCi=0 とする．同様に i 番目の記号にハイパーリンク
が付加されていれば，RLi=1，WLi=1，PLi=1 とし，ハイパーリンクが付加されていな
ければ，RLi=0，WLi=0，PLi=0 とする．i 番目の分岐処理における分岐の数と記号の
数をそれぞれ BBSiと BPSiとし，i 番目の分岐処理における j 番目の記号にコメントが
付加されていれば BCi,j=1 とし，コメントが付加されていなければ，BCi,j=0 とする．同
様に i 番目の分岐処理における j 番目の記号にハイパーリンクが付加されていれば






































































































Fig. 34  Example of quantification of activity diagram. 
 
 
※Refer to the equation (1)
※Refer to the equation (3)
※Refer to the equation (2)









Each state is written in 
equipment status file
PI/O signal 
corresponding to event 
PI/O signal 
corresponding to event 1 
PI/O signal 
corresponding to event 2 
PI/O signal 
corresponding to events 1 
PI/O signal 
corresponding to event 





























































k 番目のドキュメントの総合的な特徴量 Vkを式 (5) に示す．ただし，Rk，Wk，Pk，
Bkは式 (1) から式 (4) で示す k 番目のドキュメントの各処理における記号の頻度数で
あり， ， ， ， は各頻度数の平均値である．また， ， ， ， は，各ドキュメン
トの頻度数と平均値との差を成分とするベクトルであり，nはドキュメントの数を表す．
無限大ノルム により求めたベクトル成分の絶対値の最大値で除することで，各処
理に関する値の最大値が 1 となるよう規格化を行う．この特徴量 Vkが小さい程ドキュ
メント内の記号の頻度数が総合的に平均に近い．また，式 (5) の分母の係数 (αR，αW，
DOC Reading（R) Writing（W) Processing（P) Branch（B)
DOC4 32 18 14 23
DOC11 28 13 18 9
DOC14 25 21 5 31
DOC10 24 28 20 19
DOC12 21 10 12 11
DOC5 21 14 20 38
DOC9 20 18 19 24
DOC6 19 28 28 19
DOC16 18 8 14 29
DOC13 16 14 11 27
DOC7 15 18 14 21
DOC8 14 21 16 31
DOC3 10 15 23 22
DOC15 10 14 17 11
DOC2 4 4 10 20
DOC1 2 2 4 8
17 15 15 21





重み係数がすべて 1のとき，特徴量 Vkの値の範囲は となり，値が 0 の場合
が 4 種類全ての処理に関する記号の頻度数が平均値であることを意味し，値が 4 の場合
は 4 種類全ての処理に関する記号の頻度数が平均値から最も外れていることを意味す
る．表 14 で示した例に対して総合的な特徴量 Vkを計算した結果を表 15 に示す．ドキ

















































































































一日 (8 時間) の内容を確認しての抽出作業を行うと仮定した場合に，全体ドキュメン
ト数を試算すると，A4 ファイル（800 枚収容）で鉄鋼プロセスの 8 大機能で想定する
と 1 機能（約 5 ファイル）で 3.2 万枚（1 プロジェクト）と試算できる．1 つの工場地
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